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Beschreibung 

Die Erfindung betriffi ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Steuerung einer Kupplung, insbesondere zum NuUab- 
gleich einer Wegmessung in der Bewegungsubertragung von einem Aktor zu einer Kupplung, insbesondere einer im An- 
5 triebsstrang eines Kraftfahrzeugs zwischen einem Antriebsmotor und einem Schaltgetriebe enthaltenen Kupplung. 

Die Automatisierung von Kupplungen gewinnt in jungster Zeit zunehmend an Bedeutung. In Kraftfahrzeugen laBt 
sich durch die Automatisierung von Kupplungen eine erhebhche Fahrkomfortsteigerung erzielen. Gleichzeitig sind \fer- 
brauchseinsparungen moglich, da wegen des vereinfachten Schaltens haufiger in einem mogUchst langen Gang gefahren 
wird. Weiter ist die Automatisierung einer Kupplung Vbraussetzung fur die Automatisierung eines Schaltgetriebes, was 
10 im Ergebnis zu automatischen Getrieben fuhrt, die kostengunstiger als herkommliche, mit Planetensatzen arbeitende Au- 
tomatgetriebe sind und mit besserem Wirkungsgrad arbeiten. 

Die Automatisierung einer Kupplung mittels eines Aktors, beispielsweise eines Elektromotors, setzt eine genaue 
Kenntms der jeweiligen BetriebssteUung der Kupplung voraus. Dazu erfolgt eine Wegmessung in der Bewegungsuber- 
tragung von dem Aktor zu der Kupplung. Diese Wegmessung ist naturgemaB mit Toleranzen behaftet, die beispielsweise 
15 wahrend des Betriebs der Kupplung auftreten, oder mit unmittelbaren Fehlem behaftet, wie sie beispielsweise bei der 
Impulszahlung von Inkrementalsensoren vorkommen. Deshalb ist es zweckmaBig, wenigstens eine vorbestimmte Be- 
triebssteUung der Kupplung zu erfassen und diese SteUung als Bezugswert fur die Wegmessung zu verwerten, d h. das 
Wegsignal in der vorbestimmten BetriebssteUung beispielsweise auf NuU oder einen anderen Bezugswert abzugleichen. 
Aus der DE 44 33 825 A 1 ist ein Kupplungsaktor mit Inkrementalwegmessung bekannt, bei dem als Referenzpositio- 
20 nen und damit fur einen moghchen Zahlfehlerausgleicb feste Anschlage an beiden Enden des SteUbereiches des Kupp- 
lungsaktors dienen. 

Aucb wenn diese Endanschlage genau bekannt sind, bleibt das Problem bestehen, daB ein KupplungsverschleiB, ins- 
besondere VerschleiB des Kupplungsbelags, nicht unmittelbar erfaBt wird, was zu KomforteinbuBen bei der Kupplungs- 
betatigung fuhren kann. Ebenso kann eine beispielsweise temperaturbedingte Anderung der Lage der TeUerfederzuncen 
25 nicht erfaBt werden. • ■ ' " 

Der Erfindung Uegt die Aufgabe zugrunde, ein \ferfahren und eine Vbrrichtung zu dessen Durchfuhrung anzugeben 
mit dem bzw. der die automatische Betatigung einer Kupplung hinsichtlich der Steuer- bzw. Regelgenauigkeit und darnit 
hinsichthch einer vorbestimmten, komfortablen Kupplungsbetatigung verbessert werden kann. 

Der das Verfahren betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wind mit den Merkmalen des Anspruches 1 oder Anspru- 
30 ches 2 gelost. Danach bildet erfindungsgemaB der Greifpunkt der Kupplung den Bezugspunkt fur den Nullabgleich der 
Wegmessung. Eine genaue Kenntnis dieses Greifpunktes hat den Vorteil, daB damit aUe anderen fur die Kupplungsbeta- 
tigung maBgeblichen Eckdaten, wie z. B. Abstand des Trennpunktes der Kupplung vom Greifpunkt, Hub bis zum voU- 
standigen Offhen der Kupplung und Hub bis zur vollstandig geschlossenen Kupplung genau beriicksichtigt werden kon- 
nen, da sie jeweUs relativ zum Greifpunkt angegeben werden konnen und in einem elektronischen Steuemerat kupp- 
35 lungsspezifisch abgelegt werden konnen. 

Fiir die Erkennung des Greifpunktes, das ist der Punkt, bei dem die Kupplung soweit geschlossen ist, das sie ein vor- 
bestimmtes Drehmoment ubertragt, gibt es zahlreiche MogUchkeiten. Beispielsweise kann ein in einem elektronischen 
Steuergerat abgelegtes Kennfeld die Drehzahl des unter einem vorbestimmten Lastmoment laufenden Antriebsmotors in 
Abhangigkeit von der SteUung eines Ladungswechselsteuerorgans enthalten. Das vorbestimmte Lastmoment entspricht 
40 dem Moment, das die Kupplung im Greifpunkt ubertragt. Die voriiegende Erfindung bezieht sich weiterhin auf die alte- 
ren Anmeldungen DE 40 11 850, DE 44 26 260 und DE 196 52 244, deren Inhalt ausdriickbch zum Offenbarungsinhalt 
der vorliegenden Anmeldung gehort 

Der Greifpunkt kann auch dadurch ermittelt werden, daB mittels eines Momentensensors das im Antriebsstrang iiber- 
tragene Moment erfaBt wird. Eine andere MogHchkeit zur Erkennung des Greifpunktes besteht darin, das Moment zu er- 
45 mitteln, mit dem sich der Motor in einer Motorlagerung abstiitzt. 

Der die Vorrichtung betreffende Teil der Erfindungsaufgabe wird mit den Merkmalen des Anspruchs 5 gelost 
Die Anspruche 6 bis 9 sind auf vorteilhafte WeiterbUdungen der erfindungsgemaBen Vorrichtung gerichtet 
Die Erfindung ist auf aUe Arten der automatischen Kupplungsbetatigung anwendbar, auch fahrzeugfiemde Anwen- 
dungen sowie Fahrzeuganwendungen bei denen auch das Schaltgetriebe mittels Aktoren automatisch betatigt wird. 
50 Die Erfindung betriffi weiterhin ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Erkennung von Fehlem bei der inkrementalen 
Messung der Position und/oder Geschwindigkeit eines Elements, insbesondere eines Aktors. Die Erfindung steUt auch 
Moglichkeiten zur Behandlung von solchen Fehlem bereit 

Bei inkrementalen MeBsystemen, insbesondere InkrementalwegmeBsystemen, ermogUcht die Erkennung von Sensor- 
fehlem ole Vermeidung einer ansonsten fehlerhaften Positions- und/oder Geschwindigkeitsbesummung. SpezieU bei 
55 hochprazisen Systemen, wie etwa bei InkrementalwegmeBsystemen an einem elektromechanischen Aktor eines elektro- 
motorischen, automatisierten Schaltgetriebes (ASG), ist eine solche fehlerhafte Positionierung eines die Gangwahl be- 
stimmenden SchaltgUeds zu vermeiden. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung zu schaffen, mit dem/der sich eine pra- 
zise Erkennung von eventueU auftretenden Sensorfehlern und somit eine genaue Positions- und/oder Geschwindigkeits- 
60 messung erzielen laBt 

Diese Aufgabe wird mit den im Patentanspruch 10 genannten MaBnahmen bzw. mit den Merkmalen des Patentan- 
spruchs 31 gelost. 

Bei der erfindungsgemaBen Fehlererkennung werden somit die von den Sensoren erzeugten Impulsfolgen einer Kor- 
relationspriifung unterzogen. Hierbei werden die physikalisch vorliegenden Pulsfolgen dahingehend iiberpruft, ob sie 
65 ahnUch sind Bei korrekten Sensorsignalen verlaufen die Signale im wesendichen gleich und werden ledigUch bei einem 
Bewegungsrichtungswechsel hinsichtlich ihrer gegenseitigen Phasenlage und ihrer jeweiUgen Impulsbreite kurzzeitigen 
Abweichungen uhterworfen. Durch diese Korrelationsprufung laBt sich somit eine aussagestarke Bewertung der Kor- 
rektheit der Sensorsignale erzielen. 
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Alternativ zur Korrelationspriifung, vorzugsweise aber zusatzlich hierzu, wird eine Plausibilitatspriifung durchge- 
fuhrt, bed der ein Schatzwert fur den zu messenden Parameter gebildet wird. Dieser Schatzwert, der den eigentlich zu er- 
wartenden Wert mehr oder weniger grob reprasentiert, wird mit dem tatsachlichen Wert verglichen. Es wird somit eine 
Beurteilung des MeBergebnisses anhand eines Referenzwerts durchgefuhrt Bei groBeren Abweichungen zwischen dem 
Schatzwert und dem MeSergebnis steUt dies einen deutlichen Hinweis auf das M>rliegen von Sensorfehlern dar. 

Mit der Erfindung lassen sich somit Sensorfehler mit hoher Genauigkeit feststellen, so daB darur Sorge getragen wer- 
den kann, daB diese gestorten Sensorsignale nicht zu einer unerkannt fehlerhaften Ermittlung der Position und/oder der 
Geschwindigkeit des Stellelements fuhren. Die fehlerhaften Sensorsignale konnen dann durch auf andere Weise gewon- . 
nene Ersatzwerte ersetzt werden, so daB trotz dieser Sensorfehler doch noch eine ausreichend genaue Positions- und Ge- 
schwindigkeitsbestimmung moglich ist 

Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird im Folgenden anhand schematischer Zeichnungen beispielsweise und mit weiteren Einzelheiten 
erlautert 

Es stellen dan 

Fig. 1 einen Antriebsstrangs eines Fahrzeugs mit automalischer Kupplung, 
fig. 2 Details der Kupplungsbetatigung gemSB Fig. 1, 
Fig. 3 u. 4 zwei Beispiele von Kennlinien gebrauchlicher Kupplungen, 
Fig. 5 ein Motorkennfeld, 

Fig. 6 ein FluBbild zur Darstellung der Greifpunktkennung, 

Fig. 7 zeigt eine Ausfuhrungsform eines Gebers zur Erzeugung der Sensorsignale, 

Fig. 8 zeigt die vom Geber gemaB Fig. 7 abgegebenen Pulssignale sowie ein durch EXKLUSIV-ODER- Verkniipfung 
der beiden Sensorsignale gewonnenes Pulssignal, 

Fig. 9 zeigt unterschiedliche Formen von Sensorfehlern, 
Fig. 10 zeigt ein Beispiel einer Korrelationsprufschaltung, 

Fig. 1 1 zeigt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel einer Korrelationsprttfschaltung und j 
Fig. 12 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel mit Korrelations- und Plausibilitatspriifung. 

GemaB Fig. 1 ist ein Antriebsmotor 2 eines Kxafrfahrzeugs uber eine automatisiert betatigbare Kupplung 4 mit einem 
Schaltgetriebe 6 verbunden, welches uber eine Kardanwelle 8 ein Differential 10 einer Hinterachse 12 des Fahrzeugs an- 
treibt. Zur Steuerung des Antriebsstrangs ist ein elektronisches Steuergerat 14 mit Eingabe/Ausgabe Interfaces 16, einem 
Mikroprozessor 18 und einem Speicher 20 vorgesehen. : 

Als Sensoren, die Signale an das Steuergerat 14 liefern, sihd vorgesehen ein Geschwindigkeitssensor 22, ein Drehmo- 
mentsensor 24, ein Inkrementalsensor 26, ein FrischladungsdurchfluBsensor 30, sowie ein Temperatursensor 32. Der 
FrischladungsdurchfluBsensor detektiert den DurchfluB des Kraftstoffluftgemischs zur Versorgung des Verbrennungsmo- 
tors. . 

In der Figur ist offen gelassen, wie das Schaltgetriebe 6 betatigt isL Wenn das Schaltgetriebe 6 automatisch betatigt ist, 35 
sind weitere Sensoren im Schaltgetriebe vorgesehen. Wenn es von Hand betatigt wird, konnen zusatzliche Sensoren zur 
Erfassung der Stellung des Schaltgetriebes sowie der Betatigung eines Ganghebels durch einen Fahrer vorgesehen sein. 
Ein weiterer Eingang des Steuergerates 14 ist mit einem Gaspedal 34 verbunden. Diese Signale konnen auch von einer 
Motorsteuerung oder einer anderen Elektronikeinheit uber einen Datenbus, wie CAN-Bus, iibertragen werden. 

Entsprechend in dem Steuergerat 14 abgelegten Algorithmen wird in Abhangigkeit von den ihm von den Sensoren ge- 40 
lieferten Eingangssignalen ein als Elektromotor 36 ausgebildeter Aktor fur die Kupplung 4 und eine Drosselklappe 38 
des Antriebsmotors 2 angesteuert. Ebenso ist auch ein anderer Aktor zur Betatigung des Drehmomenteingriffs des Mo- 
tors moglich. 

Fig. 2 zeigt etwas genauer ein Ausfuhrungsbeispiel einer von einem Elektromotor angesteuerten Kupplung, die von ei- 
ner Betatigungsvorrichtung automatisiert betatigt wird und die von einer Steuereinheit gesteuert wird: 45 
Innerhalb eines Gehauses 40 ist der Elektromotor 36 aufgenommen und treibt uber eine mit seiner AntriebsweUe drehfest 
verbundene Schnecke 42 ein Schneckenrad 44, welches uber eine Kurbel 46 mit einem linearverschiebbaren Bauteil 48 
verbunden ist, das wiederum mit dem Ausriickhebel 50 der Kupplung 4 verbunden ist. Der Drehwinkel des Elektromo- 
tors und/oder der Schnecke 42 wird mittels des Inkrementalsensors 26 erfafit, dessen Ausgangsleitung 52 bei Verdrehung 
um jeweils ein Winkelinkrement einen Impuls an das Steuergerat 14 schickt Uber die Obersetzung des Schneckengetrie- so 
bes und der Kurbel 46 besteht somit eine eindeutige Beziehung zwischen der Inkrementzahlung und der Verschiebung 
des Bauteils 48 und damit uber die gegebenen kinematischen Verhaltnisse der Veranderungen der Betriebsstellung der 
Kupplung 4. Ebenso kann ein Inkrementalwegsensor als Sensor zur Detektion des Einruckzustandes der Kupplung ver- 
wendet werden. Dieser Sensor kann zwischen einem Ausrucksystem, wie Ausriicklager, und dem Motor zum Antrieb der 
Betatigungsbewegung erfolgen. 55 

Die Steuereinheit 14 nimmt bei vorliegendem Greifpunkt einen Abgleich des Sensors vor und Speicher dies en neu ab- 
geglichenen Sensorwert in einem Speicher der Steuereinheit ab. 

An dem Schneckenrad 44 ist ein Anschlagzapfen 54 vorgesehen, der mit nicht dargestellten gehausefesten Anschlagen 
zusammenwirkt und die Verdrehbarkeit des Schneckenrades 44 derart begrenzt, daB die Kupplung 4 jeweils innerhalb 
des zulassigen Verstellbereiches betatigt wird. Damit der Elektromotor 36 und das Schneckengetriebe 42, 44 sowie die 60 
Kurbel 46 von den Betatigungskraften der Kupplung weitgehend entlastet sind, wirkt mit dem langsbeweglichen Bauteil 
48 ein Federspeicher 56 zusammen. 

Fig. 3 zeigt die Kennlinie beispielsweise einer sogenannten SAC Kupplung (self adjusting clutch), wie sie in der deut- 
schen Patentanmeldung P 42 39 289.6 beschrieben ist. Auf der Senkrechten ist das von der Kupplung ubertragbare Mo- 
ment M aufgetragen auf der Waagrechten der Betatigungsweg W. Die schraffierten AuBenflachen geben die Stellbe- 65 
reichsgrenzen entsprechen Anschlagen im Aktor an, wobei der Betatigungsweg W beispielsweise der Weg des linearbe- * 
weglichen Bauteils 48 ist Wie ersichtlich, ubertragt die Kupplung im Ruhezustand das maximale Moment Im Ruhezu- 
stand liegt beispielsweise der Anschlagzapfen 54 an einem seiner Anschlage an oder ist davon wenig beabstandet Nach 
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einem bestimmten Weg des Bauleils 48 beginnt die innerhalb der Kupplung wirksame Andruckkraft, der Position A ab- 
zunehirten und erreicht bei weiterer Verschiebung des Bauteils 48 schliefilich den Greifpunkt G der dadurch definiert ist, 
daB die Kupplung ein vorbestimmtes Moment Mg iibertragen kann. Bei weiterer Betatigung kommt die Kupplung auBer 
Eingriff und kann kein Drehmoment mehr iibertragen, so daB der Trennpunkt T erreicht ist Wird das Bauteil 48 weiter- 
5 bewegt, wird schliefilich der Punkt O der vollstandigen Offhung der Kupplung erreicht. 

Die Qualitat der Kupplungssteuerung bzw. Regelung, d. h. der dem Fahrer gelieferte, programrnierte Komfort hangt 
ganz entscheidend von der Kenntnis des Greifpunktes G ab, da relativ zum Greifpunkt die steuerungsrelevanten Eckda- . 
ten, wie z. B. Abstand a Greifpunkt Irennpunkt, Abstand b Greifpunkt zu Punkt A der vollstandig geschlossenen Kupp- 
lung und Abstand c zwischen Greifpunkt und vollstandig geofxneter Kupplung bekannt sind. Mit Kenntnis dieser Daten 

10 lassen sich Algorithmen prograrnrnieren die ein komfortables Kuppeln unter alien Betriebsbedingungen sicherstellen. 
Die genannten Abstande a, b, c, sind kupplungsspezifisch und bleiben relativ zum Greifpunkt G bei VerschleiB des Reib- 
belags der Kupplung konstant Ist die Kennlinie der Kupplung M(W) in einem Speicher abgelegt, kann bei der Kenntnis 
eines Punktes, wie beispielsweise des Greifpunktes, die Kennlinie eindeutig definiert werden. 

Eine genaue Kenntnis der Absolutlage des Greifpunktes G beispielsweise durch einen bestimmten Zahlerstand des 

15 dem Inkrementalsensor 26 zugeordneten Zahlers im Steuergerat 14 ist somit eine entscheidende Voraussetzung fur einen 
sicheren und wohldefinierten Betrieb der automatischen Kupplung sbetatigung. "Wie diese Greifpunktstellung des Bau- 
teils 48, als Bezugswert fur die Wegmessung, wie Inkrementalwegmessung, durch den Inkrementalsensor 40 herangezo- 
gen und standig aktualisiert werden kann, wird weiter unten erlautert 

Fig. 4 zeigt eine der Fig. 3 entsprechende Darstellung fur eine Kupplung zugedriickt wird. Die Bezeichnungen ent- 

20 sprechen funktional denen der Fig. 3, wobei der im Fahrbetrieb praktisch benutzte Punkt A des maximal zu ubertragen- 
den Moments naturgemaB einen geringen Abstand von der die absoiuten Stellbereichsgrenze (rechts schrarfiert) hat 

Die Relativlage zwischen den schraffierten Stellbereichsgrenzen und dem Greifpunkt G andert sich mit VerschleiB, . 
mermischer Dehnung oder Riehkraft des Kupplungsbelags, so daB die Grenzen Vorteilhafterweise mittels des Anschlag- 
zapfens 54 unmittelbar erfaBt werden oder nach einer anfanglichen Festlegung im Neuzustand der Kupplung aus einer je- 

25 weiligen Verschiebung des Greifpunktes G errechnet werden oder sonstwie erkannt werden. Die Erkennung einer Stell- 
bereichsgrenze fuhrt zur Abschaltung des Aktors, so daB dieses vor Uberlastung und die Kupplung vor Beschadigung ge- 
schiitztist 

Anhand der Fig. 5 und 6 wird beispielhaft eine Greifpunkterkennung mit Abgleich der Wegmessung erlautert. 

Fig. 5 zeigt ein Motorkennfeld. Senkrecht ist der vom Durchflufisensor 30 gemessene Ladungsdurchsatz F dargestellt 
30 Die Waagrechte bedeutet die vom Drehzahlsensor 28 erfaBte Drehzahl n. Die Kurvenschar gibt fur verschiedene Be- 
triebstemperaturen Tl bis T5 des A ntriebs motors schematisch den Zusammenhang zwischen Drehzahl und Ladungs- 
durchsatz wieder wobei die Kurven jeweils bei einem vorbestimmten Lastmoment, d. h. im Greifpunkt der Kupplung, er- 
mittelt sind. Die Fig. 5 stellt somit ein "Greifpunkt-Drehmoment-Kennfeld" des Antriebsmotors 2 mit der Kupplung 4 
dan 

35 Sei nun gemaB Fig. 6 angenommen, daB die Kupplung 4 bei einem Anfahrvorgang vollig geofrnet ist, d. h. sich im 
Punkt O befindet und ein Gang eingelegt ist und in Stufe 100 vom Steuergerat 20 der Befehl kommt "SchlieBe Kupp- 
lung", woraufhin der Elektromotor 36 anlaufl und das Bauteil 48 in SchlieBrichtung der Kupplung 4 verschiebt. In Stufe 
102 wird laufend ermittelt, ob einer der Kennfeldpunkte gemaB Fig. 5 erreicht ist, d. h: ob bei der jeweiligen Betatigung 
des Gaspedals 34, bzw. dem jeweiligen Durchsatz F und der jeweiligen Motortemperatur T die Motordrehzahl einem im 

40 Kennfeld gemaB Fig. 5 abgespeicherten Wert entspricht. Tritt dies ein, so wird dies als Erreichen des Greifpunkts G ge- 
wertet und der im Steuergerat 14 erreichte Zahlerstand eines dem Inkrementalsensor 26 zugeordneten Zahlers wird als 
aktualisierter Bezugswert in dem Speicher 20 abgespeichert. Gleichzeitig wird in Stufe 106 ein Kupplungsbetatigungs- 
programm aktiviert, welches jeweils beim Erreichen des Greifpunktes G einsetzt und eine komfortable Betatigung der 
Kupplung entsprechend den jeweiligen Anforderungen (Stellung des Gaspedals 34 usw. gewahrleistet). 

45 In ahnlicher Weise kann der Bezugswert jedesmal abgeglichen werden, wenn der Greifpunkt G erreicht wird, so daB 
die Wegmessung jeweils auf einem definierten Bezugswert aufsetzt und der Betriebszustarid der Kupplung anhand der 
Wegmessung prazise gesteuert bzw. geregelt werden kann. 

Es versteht sich, daB es zahlreiche weitere Moglichkeiten gibt, den Greifpunkt zu ermitteln, beispielsweise dadurch, 
daB der Drehmomentsensor 24 ein bestimmtes Drehmoment erreicht, was naturgemaB vom geschalteten Gang abhangig 

50 ist, oder dadurch, daB ein Stutzmoment gemessen wird, das der Antriebsmotor 2 auf seine Lagerung ausubt usw. 

Zur Verdeutlichung der vorliegenden Erfindung wkd im folgenden zunachst anhand der Fig. 7 bis 9 der Sensorab- 
schnitt eines InkrementalwegmeBsy stems einschlieBlich der von diesem abgegebenen Ausgangssignale erlautert. 

Fig. 7 zeigt eine schematische Darstellung des Sensorabschnitts des InkrementalwegmeBsystems mit einem Steuerma- 
gneten 201, der eine Mebrzahl von Magnetpolzahnen aufweist und an der Abtriebswelle eines nicht dargestellten Elek- 

55 tromotors angebracht oder derart mit dieser gekoppelt ist, daB die Abtriebswellendrehung eine Drehung des Steuerma- 
gneten 201 bewirkt Der Elektromotor bildet den Aktor eines automatisierten Schaltgetriebes und dient zur linearen \fer- 
stellung eines die Schaltgetriebestellung vorgebenden Schaltglieds, das entsprechend der vom Fahrer des KrafVahrzeugs 
befohlenen Gangwahl zu verstellen ist An der Umlaufbahn des Steuermagneten 201 sind zwei oder mehr Sensoren, vor- 
zugsweise in der Form von Hall-Sensoren 202 und 203 angeordnet, die bei Vorbeilaufen der Magnetpole jeweils Aus- 

60 gangssignale Uhi bzw. Uh2 erzeugen. Aufgrund der versetzten Anordnung der Sensoren 202 und 203 sind auch die von 
ihnen erzeugten Pulssignale Uhi und Uh2 phasenversetzt, wie dies aus Fig. 8 ersichtlich ist. 

Aus der jeweiligen Phasenlage der beiden Impulsfolgen Uhi und Uh2 l^Bl sich die Drehrichtung des Steuermagneten 
201 und damit des diesen antreibenden Elektromotors und folglich die Position und/oder Geschwindigkeit des zu steu- 
ernden Elements ermitteln. Entsprechend der erkannten Drehrichtung werden die Pulse (Inkremente) vorzeichenrichtig 

65 aufsummiert, woraus sich die jeweilige Position des zu uberwachenden bzw. zu steuernden Elements ergibt Wdterhin 
ergibt sich aus der Anzahl der Impulse je Zeiteinheit, oder durch Ermittlung der Impuls-Periodendauer mit Hilfe eines 
Referenzzahlers, die Frequenz des Pulssighals, die in eindeutiger Beziehung mit der Drehzahl des Elektromotors bzw. 
mit der Geschwindigkeit des von diesem angetriebenen Elements (Stellglied) stent 

4 
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Zur Erhobung der Positionsauflosung konnen die beiden Pulsfolgen Uhi und Uh2 einer EXKLUSrV-ODER- Verknup- 
fung unterzogen werden, so daB sich das in Fig. 8 an unterer S telle gezeigte Pulssignal Up ergibt, das doppelte Frequenz 
wie die Pulssignale Uhi und Uh2 und damit doppelt so viele Rankenubergange enthalt Die Positionsauflosung laBt sich 
bei Auswertung des Puis sign als Up verdoppeln. 

Zur nochmaligen Verdoppelung der Auslosung kann femer eine Zweiflankenaus wertung vorgesehen werden, bei der 5 
die Abarbeitung einer Interrupt-Routine zur Positionserfassung bei jeder positiven und negativen Flanke des Pulssignals 
Up auf gerufen wird. 

Vbrzugsweise ist eine zusatzliche Referenzposidonsmessung vorgesehen, durch die der absolute Bezug wieder herge- 
stellt werden kann, da mit inkrementalen WegmeBsystemen nur relative Weganderungen erfaBt werden konnen. 

Anhand Fig. 9 werden zunachst die wichtigsten Fehlermoglichkeiten bei der Inkrementalwegmessung unter Verwen- to 
dung von Hall-Sensoren beschrieben. 

Bei alien Fig. 9a) bis 9d) stellt der jeweils obere Impulszug das Ausgangssignal des einen Hall-Sensors dar, wahrend 
der darunter angegebene Signaiverlauf das Ausgangssignal des anderen Sensors reprasentiert 

Fig. 9a) zeigt den Fall eines vollstandigen Ausfalls eines der beiden Hall-Sensoren 202, 203, was zur Folge hat, daB 
nur noch einer der beiden Hall-Sensoren ein Impulssignal erzeugt, wahrend das Signal des anderen Hall-Sensors kon- 15 
stant den Wert 0 Oder 1 hat 

Fig. 9b) zeigt den Fall des Ausfalls beider Hall-Sensoren 202, 203. In diesem Fall liefem beide Sensoren konstante 
Ausgangspegel auf beiden Signalleitungen, die entweder beide bei 0 liegen oder einen von 0 abweichenden Vfert haben 
konnen. 

In Fig. 9c) ist der Fall der Oberlagerung von zusatzlichen Storimpulsen gezeigt, die zum Beispiel durch elektromagne- 20 
tische Einstrahlung hervorgerufen werden konnen. Diese Storimpulse (peaks) konnen zusatzliche Sensorimpulse vortau- 
schen oder auch Sensorimpulse teilweise oder vollstandig ausloscben. Diese Storimpulse lassen sich prinzipiell nicht von 
den wahren Sensorimpulsen unterscheiden. Da die Auswirkungen dieser Storimpulse auf die beiden Hall-Sensoren je- 
doch generell, schon aufgrund deren Ortsversatz, unterschiedlich stark sind, werden die Sensorsignale auch deutlich un- 
terschiedlich beeinfluBt. Der obere Kurvenzug in Fig. 9c) zeigt, daB das Ausgangssignal des einen Hall-Sensors im we- : 25 
sentlichen ungestort ist, wahrend der untere Kurvenzug in Fig. 9c) veranschaulicht, daB das dort dargestellte Sensorsi- 
gnal durch die Storimpulse stark verfalscht wind. 

Fig. 9d) zeigt den Fall von Vibrationen des Steuermagnets 201, und damit des zu uberwacnenden Elements bzw. des 
elektromechanischen Aktors, um eine Ruhelage. Solche Vibrationen konnen dazu fuhren, daB das eine Sensorsignal 
(oberer Kurvenzug) eine Pulsfolge mit einer von den 'Vibrationen abhangigen Pulsfrequenz zeigt, wahrend das Aus- 30 
gangssignal des anderen Sensors konstanten Pegel besitzt Bei diesem Bewegungsablauf ergibt sich eine standig wech- 
selnde Bewegungsrichtung, so daB ein altemierendes Richtungssignal erzeugt werden sollte, das eine vorzeichenrichtige 
Summation der Inkremente bzw. Impulse bewirkt, und sich somit der korrekte Positions wert ergibt Das sich bei Vibra- 
tionen gegebenenfalls einstellende Signalmuster ist somit demjenigen bei Sensorausfall (Fig. 9a)) ahnlich. Jedoch wech- 
selt das Signalmuster bei em enter Ansteuerung des Antriebs, d. h. vorzugsweise des elektromechanischen Antriebs, zum 35 
normalen Signalmuster uber, da nun beide Sensoren wieder Pulsfolgen erzeugen. 

Vor der eigentlichen Signalauswertung findet eine Aufbereitung der von den Sensoren 202, 203 abgegebenen Pulssi- 
gnale statt Hierbei werden die Pulssignale zur Unterdriickung von hochfrequenten, durch elektromagnetische Einstrah- 
lungen verursachten Storungen tiefpaBgefiltert und, wie im Stand der Technik bekanrit, "entprellt". Hierdurch wird eine 
obere Grenzfrequenz fur die Pulsfolge festgelegt Alternati v ist es auch moglich, eine minimal zulassige Pulsdauer zu de- 40 
finieren und Pulse mit einer kurzeren Pulsdauer nicht auszuwerten. Hierdurch werden kurzzeitige Storeinstrahlungen 
zwischen einzeinen Impulsen oder im Bereich der ansteigenden oder abfallenden Impulsflanken zuverlassig unterdnickt 
Diese Vorverarbeitung kann mittels separater Elemente oder in der Eingangsbeschaltung der Signalauswertungsstufe . 
durchgefUhrt werden. In manchen Fallen kann diese Vorverarbeitung auch unterbleiben. 

Die gegebenenfalls vorverarbeiteten Pulssignale werden dann einer Verarbeitung zur Erkennung von Sensorfehlern 45 
unterzogen, Diese Verarbeitung enthalt eine Korrelationsprufung und/oder eine Plausibilitatspriifung. Im folgenden wird 
zunachst die Korrelau^nspriifung in groBeren Einzelheiten beschrieben. 

Bei der Korrelau^nspmfung handelt es sich um eine logische \ferarbeitung, bei der Abweichungen der beiden Pulssi- 
gnal-Folgen erkannt und der iibergeordneten Steuerung signalisiert werden. Diese Signalisierung von festgestellten, un- 
zulassigen Abweichungen ist insbesondere bei einer EXKLUS IV-ODER- Verknupfung der beiden Sensorsignale zur Ver- 50 
doppelung der Pulsfrequenz wichtig, da bei Ausfall eines Sensorsignal die Pulsfrequenz des durch EXKLUSIV-ODER- 
Verknupfung gebildeten Ausgangssignals halbiert wird und diese Halbierung bei der Positions- und Geschwindigkeits- 
erfassung berucksichtigt und kompensiert werden muB, insbesondere im Rahmen der In terrupt-Service- Routine fur die 
Positionserfassung. 

Die Korrelationsprufung beruht darauf, daB die beiden Impulsfolgen Uhi und Uh2 ublicherweise im wesentlichen syn- 55 
chron laufen und sich hinsichtlich der Impulszahl je Zeiteinheit zurnindest bei gleichbleibender Drehrichtung nicht nen- 
n ens wert unterscheiden. Bei der Korrelationsprufung wird uberpruft, ob die beiden Pulsfolgen Uhi und Uh2 asynchron 
laufen, d. h; sich hinsichtlich ihrer Impulszahl um mehr als eine vorgegebene, gegebenenfalls einstellbare Schwelle n! 
unterscheiden. Wird festgestellt, daB sich die Pulsfolgen um mehr als ni wechselseitige Impulse unterscheiden, wird ein 
Fehlersignal erzeugt, d. h. eine Fehlerkennung gesetzt .60 

Fig. 10 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel der Korrelationsprufung, bei dem die beiden Pulssignale. Uhi und Um einer 
Korrelationspriifschaltung 204 in Form einer frei programmierbaren Logikschaltung FPGA (field programmable gate ar- 
ray) zugefuhrt werden. Die Logikschaltung 204 fuhrt die EXKLUSIV-ODER- Verknupfung der Eingangssignale durch 
und bildet hierdurch das an einem AusgangsanschluB 206 abgegebene Pulssignal Up Weiterhin bewirkt die Logikschal- 
tung 204 die Erkennung eines Drehrichtungswechsels aus einer Verschiebung der gegenseitigen Phasenlagen der Fin- 65 
gangs-Pulssignale und erzeugt an einem AusgangsanschluB 205 das Drehrichtungssignal U R , das lediglich zwei Pegel 
entsprechend der jeweiligen Drehrichtung annehmen kann. 

Ferner fuhrt die Logikschaltung 204 die Korrelationsprufung durch und gibt abhangig vom PrCifergebnis am Aus- 
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gangsanschluB 207 ein Signal Up^o- ab, dessen Pegel bei Ermittlung von unzulassigen, Sensorfehler signalisierenden 
Abweichungen umgeschaltet wird und hierdurch der ubergeordneten Steuerang das Vorhandensein von Fehlem signali- 
siert Wird anschlieBend festgestellt, daB die Sensorsignale wieder in korrelierten Zustand gelangt sind, wird das Fehler- 
signal riickgesetzt. Diese Signalauswertung kann durch Zahlroutinen in der Logikschaltung 204, d. h. durch entspre- 
5 chende Programmierung, bewirkt werden. Beispielsweise kann die mangelnde Korrelation der beiden eingangsseitigen 
Pulsfolgen U H i und Uh2 mittels einer Zweirichtungszahlfunktion erfolgen, die einen Pulsdifferenzzahler bildet und bei 
jeder ansteigenden (oder abfallenden) Hanke des einen Pulssignals hochgezahlt und bei jeder ansteigenden (oder abfal- 
lenden) Hanke des anderen Signals herabgezahlt wird. Wenn der. Zahlstand der Zwdrichtungszalilfunknon einen be- 
stimmten SchweUwert uberschreitet oder unterschreitet, wird die Fehlerkennung gesetzt Der Schwellwert kann fest vor- 
10 gegeben oder einstellbar sein. 

Die Korrelationsprufung wird auch nach dem Setzen der Fehlerkennung fortgesetzt Wird hierbei erkannt, daB die 
Pulsfolgen wieder in korrelierten Zustand gelangt sind, wird die Fehlerkennung automatisch zuriickgesetzt. Diese Riick- 
setzung kann beispielsweise dann stattfinden, wenn eine definierte Anzahl von systemkorrekt abwechselnd aufeinan- 
derfolgenden Impulsen der beiden Pulsfolgen erfaBt worden ist Die Anzahl kann hierbei gleich n L sein oder sich auch 
15 hiervonunterscheiden.Diet^ 

bzw. einer Zahlfunktion erfolgen, der bzw. die somit einen Korrelationszahler bildet und die Anzahl von korrekt wech- 
selseitig aufeinanderfolgenden Impulsen der beiden Pulsfolgen zahlt Der Korrelationszahler wird dann, wenn zwei oder 
mehr aufeinanderfolgende Impulse im gleichen Signal ohne zwischenzeitliches Auftreten eines Impulses im anderen Si- 
gnal vorhanden sind, jeweils zuriickgesetzt. Ubersteigt der Zahlstand des Korrelationszahlers den Schwellwert rb, wird 
20 die Fehlerkennung zuriickgesetzt. 

Bei der Ausgestaltung gemaB Fig. 10 ist die Logik fur diese KoiTelationsprufung der beiden Eingangssignale hardwa- 
remaBig im Rahmen der Logikschaltung 204, d. h. der Eingangsschaltung fur das nachgeschaltete, mit deh Ausgangsan- 
schliissen 205 bis 207 verbundene Steuergerat implementiert. Hierdurch wird das Steuergerat durch diese Korrelarions- 
prufung nicht belastet. Es ist jedoch auch moglich, die Korrelationspriifung innerhalb des Steuergerats vorzunehmen; In 
25 diesem Fall kann der Ausgang 207 bei der Logikschaltung 204 entfallen. 

Fig. 11 zeigt Einzelheiten eines Ausfuhrungsbeispiels der Korrelationsprufschaltung mit automatischer Rucksetzuhg 
des Fehlersignals bei der Wiedererlangung des korrelierten Zustands. Ein Zweirichtungszahler 208 empfangt an seinem 
Aufwarts-Zahleingang "Aur das eine Impulssignal, beispielsweise U m , wahrend das andere Pulssignal, zum Beispiel 
U H 2, an seinen Abwarts-Zahleingang "Ab w angelegt ist Bei korreUerten Impulsfolgen treten die Impulse abwechselnd^ 
auf, so daB der Zahlwert des Zweirichtungszahlers 208 standig zwischen 0 und 1 wechselt, d. h. lediglich das geringst- 
wertige Bit LSB des Zahlerausgangs abwechselnd umschaltet Alle hoherwertigen Bitstufen des ZShlerausgangs behal- 
ten den niedrigen Pegelzustand dauerhaft bei. Bei Auftreten eines Fehlers, zum Beispiel des Ausfalls des am Abwarts- 
zahleingang anliegenden Pulssignals, zahlt der Zweirichtungszahler 208 hoch, so daB die hoherwertigen Ausgangsbitstu- 
fen nacheinander auf hohen Pegel wechseln. Mit einem hoherwertigen BitanschluB, zum Beispiel der Bitstufe Nummer 
35 204, ist der Setzeingang eines Hip-Rops 209 verbunden, so daB dieses bei Hochzahlen des Zahlers 8 auf +/- 8 gesetzt 
wird und an seinem Ausgang das Fehlersignal erzeugt 

Zur automati schen Rucksetzung der Fehlerkennung nach Wiedererlangung der Korrelation ist ein weiterer Zahler 210 
vorgesehen, dessen Zahleingang mit der BitsUife LSB des Zweirichtungszahlers 208 verbunden ist Der Zahler 210 zahlt 
daher die Anzahl aufeinanderfolgender Signalwechsel am Ausgang LSB. Der Loscheingang CL des Zahlers 210 ist mit 
40 dem Ausgangsbit 202 des Zweirichtungszahlers 208 verbunden, so daB der Zahler 210 jedesmal dann geloscht wird, 
wenn das Ausgangsbit 202 des Zweirichtungszahlers 208 von 0 auf 1 wechselt Sofem keine Korrelation vorliegt, wech- 
selt der Signalpegel des Ausgangsbits 202 des Zweirichtungszahlers 208 wiederholt zwischen 0 und 1, so daB der Zahler 
210 immer wieder zuriickgesetzt wird. Lediglich wenn die Korrelation der beiden Eingangspulssignale wieder erreicht 
ist, wechselt nur noch das Ausgangsbit 1 (LSB) wiederholt seinen Pegel, so daB der Zahler 210 hochzahlt und nicht wie- 
45 der geloscht wird. Der Rucksetzeingang des Flip-Hops 209 ist mit einem hoherwertigen Ausgangsbit, zum Beispiel dem 
Ausgangsbit 205 des Zahlerausgangs 210 verbunden, so daB das Flip-Hop 209 wieder zuriickgesetzt und damit das Feh- 
lersignal auf 0 gelegt wird, wenn eine bestimmte Anzahl von wechselseitigen Impulsen der Eingangs-Pulsfolgen erfaBt 
worden ist 

Bei der Schaltung gemaB Fig. 11 kann der Fall auftreten, daB trotz korrekt wiedererlangter Korrelation die mit dem 
50 Setzeingang des Flip-Hops 209 oder mit dem LoschanschluB des Zahlers 210 verbundenen Ausgange des Zahlers 208 
dauerhaft den Wert "1" behalten. Deshalb werden vorzugsweise flankengetriggerte Eingange fur den Setzeingang und 
LoschanschluB verwendet, die lediglich auf ansteigende Flanke, nicht aber auf kontinuierUch anhegendes Signal anspre- 
chen. Alternativ kann der Zweirichtungszahler 208 periodisch riickgesetzt werden. 

Im folgenden wird die Plausibiht^prufung in groBeren Einzelheiten erlautert. Hierbei wird fur den zu messenden Pa- 
55 rameter arihand anderer MeBwerte ein Schatzwert gebildet und dieser Schatzwert mit dem gemessenen Wert verglichen. 
Wenn die Abweichungen innerhalb eines bestimmten zulassigen Rahmens liegen, kann davon ausgegangen werden, daB 
der MeBwert korrekt ist, d. h. die Sensorsignale ungestort sind, und somit der MeBwert als zuverlassig beurteilt werden 
kann. Diese Aforgehensweise laBt sich fur beliebige zu messende Parameter, zum Beispiel Position, Geschwindigkeit 
oder Drehzahl einsetzen. Im folgenden wird ein Beispiel naher erlautert, bei dem als elektromechanischer Aktor ein Mo- 
60 tor eingesetzt wird, dessen Drehzahl anhand der Sensorsignale ermittelt werden soli. Diese Drehzahl stellt zugleich die 
eindeutige Aussage iiber die jeweilige Geschwindigkeit, und damit auch den jeweiligen Qrt des durch den Motor anee- 
triebenen Elements dar. 

^ Zur Bildung des Schatzwerts laBt sich die Motordrehzahl unter Vernachlassigung der Ankerzeitkonstanten beim 
Stromaufbau anhand der Ankerspannung U A des Ankerstroms I A sowie bekannter MotorkenngroBen naherunesweise 
65 folgenderfnaBen berechnen: 
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Hierbei bezeichnet R A den Ankerwiderstand (einschlieBlich samtlicher parasitarer Widerstande, wie etwa der Shunt- 
widerstaride zur Strommessung, des Innenwiderstands der Endstufe und der Spannungsversorgung usw.). k bezeichnet 
die Motorkonstante, wahrend F den durch den Permanentmagneten 201 hervorgerufenen magnetiscben FluB bezeichnet 

Aufgrund der Vernachlassigung der Ankerzeitkonstanten und auch wegen Temperatureinfliissen und sonstigen Para- 
meterschwankungen wie etwa alterungsbedingten Anderungen ergibt sich bei dieser Vorgehensweise lediglich ein 
SchStzwert fur die tatsachliche Motordrehzahl, der jedoch dennoch relativ genau ist und zur PlausibiHtStsprufiing der 
MeBgroBe herangezogen werden kann. 

Alternativ zur direkten Berechnung des Schatzwerts fur die Drehzahl oder auch zusatzlich hierzu, kann die Drehzahl 
mittels eines Storbeobachters, der uber den Ankers trom nachgefuhrt wird, ermittelt werden. Hierzu wird beispielsweise 
ein Aktormodell (StorgroBenbeobachter) nachgebildet, das durch den Ankers trom nachgefuhrt wird. Ais AusgangsgroBe 
des Beobachters erhalt man den Schatzwert fur die StorgroBe, d h. fur die Motordrehzahl. 

Der zur Ermittlung des Drehzahlschatzwerts zu messende Ankers trom kann an beliebiger S telle nach Betrag und Rich- 
tung gemessen werden. Vorzugsweise wird der Ankerstrom im Hinblick auf eine kostengiinstige, technisch einfache 
Realisierung im Massepfad der Leistungsendstufe gemessen, bei der der Ankerstrom lediglich eine Stromrichtung auf- 
weisen kann. Der Ankerstrom muB somit nur betragsmaBig erfaBt werden, was sich technisch einfach bewerkstellieen 
laBt. 

\ferzugsweise werden die Korreiations- und die Plausibilitatspriifung kombiniert durchgefuhrt, so daB sich die ein- 
gangs erlauterten Sensorfehler zuverlassig erkennen und ferner auch entsprechend behandeln lassen. Es konnen somit fur 
erkannte Sensorfehler Ersatzstrategien bereitgestellt Werden: 

In der nachfolgenden Tabelle 1 ist ein Oberblick iiber die Klassifizierung von Sensorfehlern und die im Fehlerfall zu 
ergreifenden Ersatzstrategien gezeigt 







Korrelationsprufung 






Signale ok 


Signale fehlerhaft 


Plausibilitats- 
prufung 

■ 

• 


Signale 
ok 


Sensorsignal OK 

P Richtungssigrial u 
b Pulssignal Q 


"Vibration" oder einseitig 
uberlagerte Storimpulse* 

t> Richtungssignal Q 
t> Pulssignal Q 

: , 


Signale 

feh- 

lerhaft 


Systematischer Fehler in 
beiden Sensorsignalen 

t> Position durch Integra- 
tion des Drehzahl- 
schatzwertes bestim- 
men 


Ausfall eines Sensors 

P Richtungssignal aus 
Drehzahlschatzwert 

P Pulssignal mit halber 
Pulsfrequenz 



to 



15 



20 



25 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



Wie aus Tabelle 1 ersichtlich ist, werden das Richtungssignal und das Pulssignal unverandert ubemommen, wenn die 
PlausibiUta^riifung ergeben hat, daB die Sensorsignale im wesentlichen korrekt sind. Dies gilt sowohl fur den Fall, daB 
auch bei der Korrelationsprufung kein Fehler gefunden wurde, als auch fur den Fall, daB bei der Korrelationsprufung die 
Signale als fehlerhaft erkannt wurden. In diesem Fall werden die Signalstorungen als \^brationen oder einseitig uberla- 
gerte Stdrimpulse eingestuft 

Wenn die Plausibilitatspriifung aber zum Ergebnis "Signale fehlerhaft" gefuhrt hat, wird bei korrekt bestandener Kor- 
relationsprufung auf systematische Fehler in beiden Sensorsignalen geschlossen und als Reaktion die Position des durch 



die Antriebseinrichtung angetriebenen Elements durch Integration des Drehzahlschatzwerts bestimmt Wenn auch die 
Korrelationsprufung zum Ergebnis "Signale fehlerhaft" gefuhrt haben sollte, wird in diesem Fall auf den Ausfall eines 
Sensors geschlossen und das Richtungssignal aus dem Drehzahlschatzwert gebildet sowie bei der Positions- und/oder 
Geschwindigkeitsauswertung beriicksichtigt, daB das Pulssignal lediglich halbe Pulsfrequenz aufweist 
5 Bei der Plausibihtatsprufung wird hierbei eine Fehlertoleranz vorgegeben, & h. eine zulassige Differenz zwischen 
Schatzwert und aktuellem MeBwert zugelassen. Lediglich wenn die Abweichungen zwischen dem geschatzten Wert und 
dem aktuell gemessenen Wert groBer als diese Fehlertoleranz sein sollte, wird die Plausibilitatsprufung als nicht bestan- 
den bewertet und auf fehlerhafte Sensorsignale ruckgeschlossen. 
Die Plausibilitatsprufung und die gegebenenf alls erforderliche Bereitstellung von geeigneten Ersatzwerten fur als feh- 

10 lerhaft erkannte MeBwerte kann sowohl in einem Hochgeschwindigkeits-Interrupt bzw. einer Hcchgeschwindigkeits-In- 
terruptroutine (HSI-Interrupt = high speed input interrupt) vorgenonunen werden, der bei jeder positiven und/oder ncga- 
tiven Signalflanke des an ihm anliegenden Eingangssignal ausgelost wird. Aitemativ ist es auch mdglich, diese Plausibi- 
Utatspriifung und/oder die gegebenenfalls erforderliche Bereitstellung geeigneter Ersatzwerte in einem "niederfrequent" 
arbeitenden Steuerungsinterrupt bzw. einer Steuerungs-Interruptroutine vorzunehmen, die zum Beispiel fur die Lagere- 

15 gelung vorgesehen ist Zur Vermeidung einer zu starken Belastung des Prozessors sind die Plausibilitatsprufung und die 
Ersatzwert-Bereitstellung vorzugsweise im Steuerungsinterrupt vorgesehen. 

Fig. 12 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel, bei dem ein Steuergerat 211 nicht nur die Logikschaltung 204 enthalt, sondem 
auch einen Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupt (Unterbrechungsroutine bzw. -abschnitt) 212 (HSI-Interrupt) und 
eine Steuerungs-Unterbrechungsroutine 213 (Steuerungs-Interrupt) aufweist Der Hochgeschwindigkeitseingabe-Inter- 

20 rupt 212 empfangt die drei Ausgangssignale U R , U P und 1^ (= Up^) der Logikschaltung 204 und bewirkt die Positi- 
ons- und Drehzahlerf assung . Das von der Logikschaltung 4 abgegebene Fehlersignal wird auch an den Steuerungs-Inter- 
rupt 213 angelegt, der die Plausibilitatsprufung und Klassifizierung durchfuhrt und abhangig von erkannten Fehlerzu- 
standen und dem Zustand des Fehlersignals der Logikschaltung 204 geeignete Ersatzwerte (Tabelle 1) bereitstellt Der 
Steuerungs-Interrupt erhalt fur die Plausibmtatsprufung vom Hcchgeschwmdigkeitseingabe-Interrupt 212 den Dreh- 

25 zahlwert n M und das Positionssignal x und vergleicht diese Werte mit dein intern gebildeten Schatzwert 

Der Steuerungs-Interrupt 213 ist weiterhin mit dem Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupt 212 iiber eine Signallei- 
tung "Mode" verbunden, Ciber die dem Hochgeschwmdigkeitseingabe-Interrupt 212 bei Erkennung des Ausfalls eines 
Sensors dieser Zustand signalisiert wird. Insbesondere bei EXKLUSIV-ODER- Verknupfung der beiden Puis sign ale Uhi 
und Uh2 und der hierdurch erzielten Frequenzverdopplung signalisiert das Signal "Mode" bei erkanntem Ausfall eines 

30 Sensors, daB das an den Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupt angelegte Pulssignal Up nur noch halbe Frequenz auf- 
weist, und daher auch nur noch unter Beriicksichtigung dieser halbierten Frequenz auszuwerten ist 

Aitemativ kann die Positions^ und Drehzahlerf assung auch im Steuerungsinterrupt 213 durchgefuhrt werden. In die- 
sem Fall lauft im Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupt 212 nur ein richtungsabhangiger Zahler zur Aufsummation 
der Inkremente sowie die Bestimmung der Zeitdauer zwischen zwei Pulsflanken (Zahlerstand). Die Auswertung dieser 

35 GroBen geschieht im Steuerungsinterrupt 213 unter Beriicksichtigung der Qualitat, das heiBt der Fehlerfreiheit oder Feh- 
lerbehaftetheit, der Sensorsignale. Bei dieser Ausfuhrungsform ist die Belastung des Prozessors des Steuergerats auf- 
grund der vereinfachten Service-Routine des Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupts verringert. 

Die vorliegende Erfindung kann nicht nur bei elektromechanischen Aktoren in automatisierten Schaltungsgetrieben 
zum Einsatz kommen, sondem allgemein bei beliebig gearteten Steuergeraten und Sensorgestaltungen, bei denen ein be- 

40 liebiger Parameter durch Auswertung von zwei oder mehr pulsformigen, phasenversetzten Sensorsignalen zu ermitteln 
ist Vorzugsweise handelt es sich bei dem inkrementalen MeBverfahren und -MeBgerat aber urn ein Inkrementalweg- 
MeBverfahren bzw. Inkrementalweg-MeB system. 

Die mit der Anmeldung eingereichten Patentanspriiche sind Formulierungsvorschlage ohne Prajudiz fur die Erzielung 
weitergehenden Patentschutzes. Die Anmelderin behalt sich vor, noch weitere, bisher nur in der Beschreibung und/oder 

45 Zeichnungen offenbarte Merkmale zu beanspruchen. 

In Unteranspriichen verwendete Riickbeziehungen weisen auf die weitere Ausbildung des Gegenstandes des Hauptan- 
spruches durch die Merkmale des jeweiligen Unteranspruches hin; sie sind nicht als ein Verzicht auf die Erzielung eines 
selbstandigen, gegenstandlichen Schutzes fur die Merkmale der riickbezogenen Unteranspruche zu verstehen. 
Die Gegenstande dieser Unteranspruche bilden jedoch auch selbstandige Erfindungen, die eine von den Gegenstanden 

50 der vorhergehenden Unteranspruche unabhangige Gestaltung aufweisen. 

Die Erfindung ist auch nicht auf die Ausfiihrungsbeispiele der Beschreibung beschrankt Melmehr sind im Rahmen 
der Erfindung zahlreiche Abanderungen und Modifikationen mSglich, insbesondere solche Varianten, Elemente und 
Kombinationen und/oder Materi alien, die zum Beispiel durch Kombination oder Abwandlung von einzelnen in \ferbin- 
dung mit den in der allgemeinen Beschreibung und Ausfiihrungsformen sowie den Anspriichen beschriebenen und in den 

55 Zeichnungen enthaltenen Merkmalen bzw. Elementen oder Verfahrensschritten erfinderisch sind und durch kombinier- 
bare Merkmale zu einem neuen Gegenstand oder zu neuen Verfahrensschritten bzw. Verfahrensschrittfolgen fuhren, auch 
soweit sie Herstell-, Priif- und Arbeitsverfahren betreffen. 

Patentanspriiche 

60 

1 . Verfahren zum Nullabgleich einer Wegmessung in der Bewegungsubertragung von einem Aktor zu einer Kupp- 
lung, insbesondere einer im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs zwischen einem Antriebsmotor und einem Schalt- 
getriebe enthaltenen Kupplung, dadurch gekennzeichnet, daB der Greifpunkt der Kupplung erfaBt wird und den 
Bezugspunkt fur den Nullabgleich der Wegmessung bildet 
65 2. Verfahren zum Nullabgleich einer Wegmessung mit einem Inkrementalsensor in der Bewegungsubertragung von 

einem Aktor zu einer Kupplung, insbesondere einer im Antriebsstrang eines Kraftfahrzeugs zwischen einem An- 
triebsmotor und einem Schaltgetriebe enthaltenen Kupplung, dadurch gekennzeichnet, daB der Greifpunkt der 
Kupplung erfaBt wird und den Bezugspunkt fur den Nullabgleich der Wegmessung bildet 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Greifpunkt anhand eines in einem Speicher 
eines elektronischen Steuergerates abgelegten Kennfeldes erfaBt wird, welches die Drehzahl des Antriebsmotors in 
Abhangigkeit von dem Frischladungsdurchsatz enthalt 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafi der Greifpunkt durch einen im Antriebsstrang 
enthaltenen Momentensensor erfafit wircL 

5. Vbrrichtung zum DurchfUhren des Verfahrens nach Anspruch 1 oder 2, enthaltend einen Antriebsmotor, ein 
Schaltgetriebe, eine Kupplung zwischen dem Antriebsmotor und dem Schaltgetriebe, einen Aktor zum Betatigen 
der Kupplung, eine WegmeBeinrichtung zur Erfassurig der Betriebsstellung der Kupplung und ein mikroprozessor- 
gesteuertes Steuergerat zum Ansteuern des Aktors, welches Steuergerat einen Speicher zum Speichem einer vorbe- 
stimmten Betriebsstellung der Kupplung als Bezugswert ftir die WegmeBeinrichtung und eine Abgleicheinrichtung 
enthalt, welche den Bezugswert bei Erreichen der vorbestimmten Betriebsstellung aktualisiert, gekennzeichnet 
durch eine Einrichtung zum Erkennen des Greirpunktes der Kupplung als vorbestimmte Betriebsstellung. 

6. Vbrrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichujng zum Erkennen des Greifpunktes der 
Kupplung ein im Speicher des Steuergerates abgelegtes Kennfeld enthalt, welches den Betrieb des Antriebsmotors 
in der Greifpunktstellung der Kupplung darstellt, wobei, ausgehend von geoffheter Kupplung, ein Erreichen eines 
Kennfeldpunktes als Erreichen des Greifpunktes gewertet wird. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Einrichtung zum Erkennen des Greirpunktes ei- 
nen Drehmomentsensor enthalt, der das iiber eine im Antriebsstrang enthaltene Welle ubertragene Drehmoment er- 
faBt, wobei als Greifpunkt gewertet wird, wenn dieses Drehmoment, ausgehend von geoffheter Kupplung, einen 
SchweUwert uberschreitet. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB der Aktor ein Hektromotor ist und 
die WegmeBeinrichtung einen die Drehung einer Welle des Elektromotors erfassenden Inkrementalzahler enthalt 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die Betaugungsubertragung zwi- 
schen Aktor und Kupplung eine Anschlageinrichtung zur Begrenzung des Stellbereichs der Kupplung enthalt 

10. Verfahren zur Erkennung, und gegebenenf alls Behandlung von Fehlero bei der inkrementalen Messung der Po- 
sition und/oder Geschwindigkeit eines Elements, insbesondere eines Aktors in einem Kraftfahrzeug, bei dem zwei 
Sensoren entlang der Bewegungsbahn eines Elements oder eines hiermit gekoppelten Gebers versetzt angeordnet 
sind und bei Bewegung des Elements phasenversetzte Impulssignal-Folgen erzeugen, die durch eine Auswerte- 
schaltung zur Positions- und/oder Geschwindigkeitserfassung ausgewertet werden, die die beiden Impulssignal- 
Folgen einer Korrelationsprufung unterzieht und/oder eine Plausibilitatspriifung hinsichtlich des Auswertungser- 
gebnisses durchfuhrt 

11 . Verfahren nach Anspruch 10, bei dem die Auswerteschaltung bei der Korrelationspriifung gegenseitige Abwei- 
chungen der beiden Impulssignal-Folgen ermittelt und bei Erkennung von einen SchweUwert uberschreitenden Ab- 
weichungen ein Fehlersignal erzeugt 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, bei dem die Auswerteschaltung Unterschiede der Impulszahl der beiden 
Impulssignal-Folgen ermittelt und bei einer einen SchweUwert uberschreitenden Differenz ein Fehlersignal erzeugt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Auswerteschaltung einen Zweirichtungs- 
zahler enthalt, der die Impulse der einen Impulssignal-Folge in Aufwartsrichtung und diejenigen der anderen Im- 
pulssignal-Folge in Abwartsrichtung zahlt und bei Erreichen bzw. Ober- oder Unterschreiten eines bestimmten 
Zahlwerts ein Fehlersignal erzeugt 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Auswerteschaltung die Korrelationspriifung 
auch nach Erkennung eines Fehlers fortsetzt und ein die fehlende Korrelation signalisierendes Fehlersignal riick- 
setzt, wenn die Korrelation fur eine bestimmte Dauer oder eine bestimmte Impulsanzahl wieder gegeben ist 

15. Verfahren nach Anspruch 14, mit einem Zahler, der in Abhangigkeit von der Anzahl ununterbrochen aufeinan- 
derfolgender Impulswechsel zwischen den beiden Impulssignal-Folgen zahlt und bei Erreichen eines bestimmten 
Zahlstands die Riicksetzung des Fehlersignals bewirkt 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die Auswerteschaltung eine Eingangsbeschal- 
tung, insbesondere in Form einer frei programmierbaren Logikschaltung, aufweist, an der die beiden Impulssignal- 
Folgen an liegen und die die Korrelationspriifung durchfuhrt. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem die frei programmierbare Logikschaltung ein, insbesondere durch EX- 
KLUSIV-ODER- Verknupfung der beiden Impulssignal-Folgen gebildetes, Puis- Ausgangssignal (U P ) und ein Dreh- 
richtungssignal (U R ) sowie vorzugsweise gegebenenfalls auch ein Fehlersignal (Upehier) bei mangelnder Korrelation 
erzeugt 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem zur Plausibilitatspriifung ein Schatzwert fur den 
zu erfassenden Parameter gebildet und dieser mit dem durch die Auswerteschaltung ermittelten MeBwert fur diesen 
Parameter vergUchen wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei dem der Schatzwert aus der Drehzahl eines das Element antreibenden Motors 
gebildet wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, bei dem die Motordrehzahl des Motors anhand der Ankerspannung und des An- 
kerstroms des Motors geschatzt wird. 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, mit einem StorgroBenbeobachter, der einen Antriebspa- 
rameter, insbesondere den Ankers trom, ermittelt und hieraus den Schatzwert bUdet 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem der Ankerstrom des Motors an der den Anker- 
strom erzeugenden Endstufe, insbesondere in deren Massepfad, gemessen wird. 

23. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei dem die PlausibiUtatspriifung, und vorzugsweise 
auch die Positions- und/oder Geschwindigkeitserfassung, insbesondere Drehzahlerfassung, in einer Interrupt- 
Steuerung eines Steuergerats erfolgt 

24. Verfahren nach Anspruch 23, bei dem die Interrupts teuerung eine Hochgeschwindigkeitseingabe-Interrupt- 



steuerung enthalt, die bei jeder positiven und/oder negativen Signalflanke aktiviert wild. 

25. Verfahren nach Anspruch 23 oder 24, bei dem die Interruptsteuerung eine Interruptsteuerung, insbesondere zur 
Lageregelung des Aktors, ist 

26. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die Sensoren Hall-Sensoren sind 

5 27. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem die beiden Impulssignal-Folgen einer EXKLU- 

SIV-ODER-Veifaupfung zur Bildung eines Pulssignals doppelter Frequenz unterzogen werden. 
28. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem dann, wenn die Plausibilitatspriifung fehler- 
hafte Signale signalisiert, die Korrelationsprufung jedoch keine Fehlenneldung ergibt, die Position des Elements 
durch Integration des Schatzwerts, msb 
10 29. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem dann, wenn sowohl die HausibiHta^pru^ungals 

auch die Korrelationspriifung fehlerhafte Signale anzeigen, das Richtungssignal fur die Bewegungsrichtung des 
Elements aus dem Schatzwert, insbesondere dem Motor-Drehzahlschatzwert, ermittelt wird. 

30. Verfahren nach Anspruch 29, bei dem einer die Positions- und/oder Geschwindigkeitserfassung bewirkenden 
Auswertestufe ein Signal zugefuhrt wird, das signalisiert, daB die durch EXKLUSIV-ODER-Verknupfung der bei- 

15 den Impulssignal-Folgen gebildete Pulsfolge nur halbe Pulsfrequenz besitzt 

31. Vorrichtung zur Erkennung, und gegebenenfalls Behandlung, von Fehlem bei der Positions- und/oder Ge- 
schwindigkeitserfassung eines Elements, mit einem Inkremental-MeBsystem mit zwei Sensoren die phasenver- 
setzte Impulssignal-Folgen erzeugen, und mit einer Auswerteschaltung, die die Position und/oder Geschwindigkeit 
des Elements aus den Impulssignal-Folgen ermittelt und eine Korrelationsprufstufe zur Priifung der Korrelation der 

20 beiden Impulssignal-Folgen und/oder eine PlausibiHtatspriifstufe zur Prufung der Plausibilitat des ermittelten Mefi- 

werts durch Vergleich mit einem fur den gemessenen Parameter gebildeten Schatzwert aufweist 

32. Vorrichtung nach Anspruch 31, bei der die Korrelationsprufstufe und/oder Plausibilitatspriifstufe in einem mit 
den Sensoren verbundenen Steuergerat enthalten sind 

33. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, bei der die Korrelationsprufstufe in einer Engangsbeschaltung, insbe- 
25 sondere in einer frei programmierbaren Logikschaltung, enthalten ist. 

34. Vorrichtung nach Anspruch 31 oder 32, bei der ein Zweirichtungszahler vorhanden ist, dem die eine Impulssi- 
gnal-Folge an seinem Aufwarts-ZahlanschluB und die andere Impulssignal-pblge an seinem Abwarts-ZahlanschluB 
zugefuhrt werden. 

35. Vorrichtung nach Anspruch 34, mit einem weiteren Zahler, der die Anzahl ordnungsgemaBer Impulswechsel 
30 zwischen den beiden Impulssignal-Folgen zahlt und die Rucksetzung eines fehlende Korrelation signalisierenden 

Fehlersignals bei Erreichen eines bestimmten Zahlwerts bewirkt 

36. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 33, mit einer Hcchgeschwindigkeitsemgabe-Interruptsteuerung, 
die die Positions- und/oder Geschwindigkeitserfassung, insbesondere Drehzahlerf assung, durchfuhrt 

37. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 36, mit einer Interruptsteuerung fur die Lageregelung, die die 
35 PLausibilitatsprufstufe bildet 

38. \forrichtung nach Anspruch 36 und 37, bei der die Interruptsteuerung der Hcchgeschwindigkeitseingabe-Inter- 
ruptsteuerung ein Kennungssignal ("Mode") bei nicht bestandener Plausibilitatspriifung zufuhrt 

39. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 31 bis 38, bei der die Plausibilitatspriifstufe bei nicht bestandener Plau- 
sibilitatsprufung Ersatzwerte fur den oder die zu messenden Parameter bereitstellt 

40 40. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 1 bis 39, bei der die Auswerteschaltung ein Steuergerat, insbesondere 

zur Steuerung eines automatisierten Schaltgetriebes, ist. 
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